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Seznam uporabljenih simbolov 
PMSM – Sinhronski motor s trajnimi magneti 
SPMSM – Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti 
SLPMSM – Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti v lečasti obliki 
SIPMSM – Sinhronski motor s površinsko vstavljenimi magneti 
IPMSM type 1– Sinhronski motor s potopljenimi magneti v I obliki konfiguracija 1 
IPMSM type 2– Sinhronski motor s potopljenimi magneti v I obliki konfiguracija 2 
V-IPMSM type 1– Sinhronski motor s potopljenimi magneti v V obliki konfiguracija 1 
V-IPMSM type 2– Sinhronski motor s potopljenimi magneti v V obliki konfiguracija 2 
U-IPMSM – Sinhronski motor s potopljenimi magneti v U obliki 
SPOKE – Sinhronski motor z ugreznjenimi magneti  
FEM – Metoda končnih elementov 
B – Gostota magnetnega pretoka [T] 
M – Vrtilni moment [Nm] 
U – Napetost [V] 
e – Inducirana napetost [V] 
I – Tok [A] 
P – Moč [W] 
Pfe – Izgube v železu [W] 
Pcu – Ohmske izgube [W] 
Pmeh – Mehanske izgube [W] 
Ptm – Izgube trajnih magnetov [W] 
m – Število faz 
n – Vrtilna hitrost [vrt/min] 
ωm – Mehanska kotna hitrost [rad] 
 
 
Ψtm – Magnetni sklep trajnega magneta [Wb] 
id – Tok v d osi [A] 
iq – Tok v q osi [A] 
L – Induktivnost [H] 
Ld –Induktivnost v d osi [H] 
Lq – Induktivnost v q osi [H] 
vd – Napetost v d osi [V] 
vq – Napetost v q osi [V] 
p – Število magnetnih polov 
N – Število zob 
γ – Specifična električna prevodnost [S/m] 
σ – Gostota [kg/m3] 
θ – Kot med kazalcem statorskega toka in q osjo [°] 
f – Električna frekvenca [Hz] 
T – Električna perioda [s] 
Hc - Koercitivna poljska jakost [kA/m] 
Br – Remanentna gostota [T] 
nlay – Število plasti navitja 
yc – Preskok med začetkom in koncem tuljave 
fn1 – Faktor navitja  
fs1 - Faktor skrajšanega koraka navitja 




V magistrskem delu je predstavljeno računalniško orodje za elektromagnetno 
analizo sinhronskih motorjev s trajnimi magneti. V ta namen je razvita programska 
koda, ki na podlagi vhodnih geometrijskih podatkov ustvari model sinhronskega 
motorja s trajnimi magneti in kasneje smiselno opravi analizo motorja ter obdela 
dobljene rezultate. Programska koda je razvita v programskem okolju MATLAB. 
Sestavljata ga dve glavni skripti, in sicer skripta z vhodnimi podatki, ki je uporabniku 
dosegljiva preko grafičnega vmesnika in skripta, ki je zadolžena za klicanje 
posameznih funkcij. Z uporabo objektnega programiranja lahko zaženemo in 
upravljamo s programskim okoljem ANSYS Maxwell, ki za numerično reševanje 
elektromagnetne problematike uporablja metodo končnih elementov (FEM). 
Razvito računalniško orodje je namenjeno izključno razvoju in načrtovanju 
sinhronskih motorjev s trajnimi magneti (Ang. PMSM). Zajete so vse osnovne izvedbe 
motorjev omenjene skupine kot so sinhronski motor  z ugreznjenimi magneti (Ang. 
SPOKE), sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti (Ang. SPMSM), 
sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti v lečasti obliki (Ang. SLPMSM),  
sinhronski motor s površinsko vstavljenimi magneti (Ang. SIPMSM), sinhronski 
motor s potopljenimi magneti v I obliki »konfiguracija 1« (Ang. IPMSM type 1) ), 
sinhronski motor s potopljenimi magneti v I obliki »konfiguracija 2« (Ang. IPMSM 
type 2), sinhronski motor s potopljenimi magneti v V obliki »konfiguracija 1« (Ang. 
V-IPMSM type 1), sinhronski motor s potopljenimi magneti v V obliki »konfiguracija 
2« (Ang. V-IPMSM type 2) in sinhronski motor s potopljenimi magneti v U obliki 
(Ang. U-IPMSM). Osrednji cilji razvitega računalniškega orodja so zmanjšati stroške 
razvoja, skrajšati razvojni čas PMSM strojev ter pridobiti čim verodostojnejše 
rezultate računalniških simulacij. Za validacijo rezultatov pridobljenih z računalniškim 
orodjem in lažje razumevanje programa je teorija dopolnjena z realnim primerom 
SPMSM, ki je uporabljen v aplikaciji servovolana.  
Na podlagi primerjave  rezultatov računalniških simulacij in meritev na realnem 
stroju je uspešno opravljena validacija razvitega orodja. Dobro ujemanje je doseženo 
 
 
med merjenimi in izračunanimi vrednostmi navora, inducirane napetosti, upornosti 
navitja in induktivnosti. Nekoliko odstopajo navorne in izgubne vrednosti pri višjih 
vrtilnih hitrostih, saj model ne upošteva temperaturnih razlik, še posebej temperaturne 
odvisnosti lastnosti trajnih magnetov in ohmske upornosti. V kolikor bi se želeli še 
bolj približati vrednostim meritev, bi bila smotrna vpeljava termalnega modela in 
kasnejša dvosmerna sklopitev z elektromagnetnim modelom. Materialom motorja bi 
predpisali funkcijsko temperaturno odvisnost. Ko bi temperaturni prehodni pojav 
izzvenel, bi nam bile na voljo končne temperature posameznih gradnikov motorja, 
kakor tudi nove elektromagnetne lastnosti motorja, ki so temperaturno odvisne. Prav 
tako bi bilo smiselno pridobiti meritve posameznih izgub (npr. izgube v magnetih, 
izgube v železu, itd.) in prilagoditi simulacijske vrednosti.   
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The main objective of the developed software toll  presented in this master thesis 
is to facilitate finite element method based modeling of different types of permanent-
magnet synchronous motors  (PMSM). The software code is written using the 
MATLAB programming environment. It consists of two main program scripts: 1.  the 
script containing input data that is accessible to the user via graphic user interface 
(GUI), which is also developed in this master thesis and 2. a script that is in charge of 
calling the program functions. Using the object-oriented programming, we can 
automatically start and manage the ANSYS Maxwell software environment, which 
uses the finite element method (FEM) to solve electromagnetic problems. In the final 
stage the written MATLAB code performs the processing and analysis of the 
numerical simulation results obtained with ANSYS Maxwell and displays the main 
output characteristics of the PMSM motor. 
The developed software is intended for design and development of synchronous 
motors with permanent magnets of different rotor topologies such as: SPOKE, 
SPMSM, SLPMSM, SIPMSM, IPMSM type 1, IPMSM type 2, V-IPMSM type 1, V-
IPMSM type 2 and U-IPMSM. In order to validate the FEM models created using the 
developed software tool the results obtained with numerical simulations have been 
compared to the results of the experimental measurements performed on an example 
of a real SPMSM motor which is used in a power steering application. The main 
objective of the newly developed software tool is to reduce the time and cost of the 
PMSM design and development and to obtain reliable simulation results. 
The comparison between the calculated results and measured data of the motor 
characteristics such as torque, induced voltage, ohmic resistance and inductance, 
showed a good agreement. However, it should be mentioned that the torque values  
slightly deviate at higher rotational speeds as the model does not take into account the 
thermal properties and the behavior of used material, especially the temperature 
dependence of permanent magnets and the ohmic resistance of the windings. For better 
results, the introduction of a thermal model and its coupling with a developed 
 
 
electromagnetic model would be necessary. The described measure would evaluate the 
influence of thermal properties on the electromagnetic properties of the motor. Last 
but not the least, it would also be necessary to obtain the measurements of individual 
losses (i.e. iron losses, magnet losses, etc.) to properly adjust the simulation values.  
 
Key words: Permanent magnet synchronous motor, numerical modeling, FEM, ANSYS 





1  Uvod 
Sinhronski motorji s trajnimi magneti (PMSM) imajo številne prednosti pred 
ostalimi električnimi motorji, in zato zasedajo vedno večji delež v pogonskih 
aplikacijah. Zaradi visokega izkoristka in visoke gostote moči so še posebej 
priljubljeni v aplikacijah z omejenim baterijskim virom električne energije, denimo v 
e-mobilnosti [1], [2], [3]. Višji izkoristek od ostalih tipov elektromotorjev je ravno 
posledica izostanka rotorskega navitja, saj so za ustvarjanje magnetnega pretoka 
zadolženi trajni magneti. Poleg tega so PMSM robustni, lahko obvladljivi in imajo 
širok razpon delovanja v območju konstantne moči. Prav tako institucije, kot je recimo 
EU, narekujejo vedno strožje zahteve po energetski učinkovitosti prek raznih direktiv 
in nudenja finančne pomoči v obliki subvencij, saj smernice kažejo na prehod v zeleno 
oz. brezogljično družbo zaradi okoljevarstvenih teženj. 
V želji po čim boljši zmogljivosti motorja se uporabljajo magneti redkih zemelj. 
Njihova negativna lastnost je visoka cena in vprašljivost konstantne dobave, saj ima 
na trgu monopol Kitajska. To je razlog, da ponudniki magnetov na trgu iščejo načine 
za zmanjšanja vsebnosti disporzija (Dy), ki je dodan sintranim NdFeB magnetom za 
povečanje koercitivnosti. Slaba lastnost disporzija je visoka cena, ki je posledica 
redkosti elementa. Zaradi nepredvidljivosti trga z magneti redkih zemelj so se nekateri 
razvijalci elektromotorjev zaščitili z vzporednim razvojem motorjev s feritnimi 
magneti.  
Inženirji rešitve iščejo tudi z razvojem novih tipov elektromotorjev, kot je 
denimo aksialni PMSM. Od konvencionalnih PMSM ga loči usmerjenost magnetnega 
pretoka, saj poteka v aksialni namesto v radialni smeri. Takšen tip motorja ima višjo 
gostoto moči in enak navor dosega ob manjši dimenziji in masi. Ima tudi pogoje za 
boljšo ventilacijo in s tem hlajenje, prav tako povzroča manj hrupa in vibracij. Razvoj 
takšnega motorja je počasnejši, saj potrebujemo nove tehnologije proizvodnje. Druga 
težava nastopi pri času izvajanja simulacije s programsko opremo za numerične 
simulacije po metodi končnih elementov. Potreben je tridimenzionalni model, ker se v 




izračuna. Prav tako je potreben računalnik z večjim številom procesorskih enot in 
programskih licenc, kar predstavlja povišanje finančnih sredstev. 
Prav iz razloga reduciranja finančnih sredstev in časovnih okvirjev so numerične 
simulacije zelo zaželeno orodje pri razvoju produkta. Simulacije nam podajo 
učinkovito oceno kvalitete motorja v zgodnji razvojni fazi, vpogled v delovanje 
produkta in odkrivanje mogočih konstrukcijskih pomanjkljivosti. Vse to je mogoče 
brez izdelave vzorcev oz. prototipov.  
V želji po dodatnem reduciranju razvojnega časa PMSM se je porodila ideja o 
kreiranju programske kode, ki bi glede na vhodne parametre samodejno generirala 
model v programskem okolju za numerične elektromagnetne simulacije.  
Cilj je razvoj programske kode, ki bo samodejno ustvarila model sinhronskega 
motorja s trajnimi magneti, nadalje se bodo v njenem okolju opravili  preračuni 
lastnosti motorja. Kasneje bo programska koda primerno ovrednotila rezultate 
simulacije, da bodo slednji čim bolj podobni meritvam.   
Za primerjavo med izračuni in meritvami je bil izbran SLPMSM (sinhronski 
motor s površinsko nameščenimi magneti v lečasti obliki ), ki je uporabljen v aplikaciji 
servovolana priznane avtomobilske znamke, slika 1.1. Za aplikacijo servovolana je 
pomemben visok izkoristek stroja pri nižjih vrtilnih hitrostih, majhen samodržni navor 
in majhna valovitost navora, ki vozniku nudi visoko stopnjo udobja. Zaradi težnje po 
skladnosti s funkcionalno varnostjo, ki postaja v avtomobilski industriji vedno 
pomembnejši faktor, so za pogon električnih servovolanov priporočljivi šest fazni 
elektromotorji, ki zagotavljajo redundanco.  
 




2  Razvoj programskega  orodja 
Za programsko opremo numeričnih simulacij smo izbrali okolje ANSYS 
Electronics Desktop, verzija 2020 R1, ki inženirjem omogoča dizajniranje in 
simulacije različnih električnih, elektronskih in elektromagnetnih komponent, naprav 
in sistemov. V navedenem okolju pa orodje ANSYS Maxwell 2D, ki za analizo 
električnih in magnetnih problemov uporablja metodo končnih elementov (FEM). 
Maxwell 2D izračunava elektromagnetno polje na podlagi numeričnega reševanja 
Maxwellovih enačb, ki so v diferencialni obliki navedene v nadaljevanju.  
Ampèrov zakon o magnetni napetosti: 
 





kjer H predstavlja magnetno poljsko jakost, J gostoto toka in D gostoto električnega 
pretoka. 
Faradayev indukcijski zakon: 
 





kjer E predstavlja jakost električnega polja in B gostoto magnetnega pretoka. 
Gaussov zakon o električnem pretoku: 
 
 𝛻 ∙ ?⃑? = 𝜌𝑒, (2.3) 
 






Gaussov zakon o magnetnem pretoku: 
 
 𝛻 ∙ ?⃑? = 0 (2.4) 
 
Da bi dobili ustrezen nabor algebraičnih enačb, je geometrija modelirane 
strukture razdeljena v večje število manjših končnih elementov (trikotnikov). Iskana 
količina je v vsakem trikotniku aproksimirana s kvadratnim polinomom drugega reda. 
Vrednosti fizikalnih količin so izračunane v šestih točkah trikotnika, tri so robne in tri 
vmesne. Ostale vrednosti je mogoče pridobiti z interpolacijo [4]. 
Z orodjem Maxwell 2D lahko upravljamo prek naslednjih načinov: 
 Prek grafičnega vmesnika programskega okolja 
 Z vnosom Python ali Visual Basic skripte v programsko okolje 
 Z interakcijo drugega programskega okolja (npr. MATLAB) 
Izbrana je bila zadnja možnost, saj izbrano upravljanje ponuja največ 
manevrskega prostora, posebej iz vidika obdelave podatkov, ki jih dobimo po končani 
simulaciji. Uporabljeno je bilo MATLAB programsko okolje, ki omogoča  numerično 
reševanje problemov, izdelavo modelov, razvijanje algoritmov, analizo ter 
predstavitev izhodnih podatkov in izračunov. 
Koncept razvoja računalniškega orodja za elektromagnetno analizo sinhronskih 
motorjev s trajnimi magneti je predstavljen na sliki 2.1a. Uporabnik z orodjem 
komunicira preko grafičnega vmesnika kjer poljubno definira vhodne parametre 
(geometrijski parametri, parametri materialov, parametri vodenja in parametri orodja) 
glavne MATLAB funkcije. V vmesni fazi MATLAB vsiljuje programske ukaze okolju 
ANSYS. Po končani FEM analizi ANSYS izvozi izračune (navor, inducirana napetost, 
induktivnosti in izgube) v mapo projekta, nato se izračuni uvozijo v MATLAB. 
Algoritem vodenja obdela uvožene podatke in glavna funkcija orodja vrne 
karakteristiko stroja (navorna karakteristika, zemljevid učinkovitosti stroja, graf moči, 
graf izgub in graf tokov, ki so potrebni za doseganje želenega navora).    
V računalniškem okolju MATLAB sem razvil programsko kodo na podlagi  
strukture, ki je prikazana na sliki 2.1b. Program sestoji iz več programskih datotek, pri 
čemer gre za skripte in funkcije. Funkcije so uporabne v primeru ko isto programsko 
kodo uporabimo večkrat. Omogočajo pa nam tudi boljši pregled nad celotnim 









Slika 2.1:  a) Potek računalniškega orodja za elektromagnetno analizo sinhronskih motorjev s trajnimi 























Zaradi boljše preglednosti bo v nadaljevanju program obravnavan v dveh ločenih 
sklopih in sicer: 1. parameterizacija ter 2. obdelava podatkov. 
2.1  Parameterizacija  
V tem poglavju bo predstavljen razvoj programske kode, ki na podlagi 
predhodno pripravljenih parametriziranih geometrij in vhodnih parametrov ustvari 
FEM model motorja. 
2.1.1  Parametri motorja 
V tabeli 2.1 so navedeni značilni vhodni parametri realnega SPMSM stroja [5], ki  
so preko grafičnega vmesnika določeni s strani uporabnika ter v programskem orodju 
uporabljeni za izračune.  
 
PARAMETER OZNAKA PARAMETRA VREDNOST 
Tip rotorja SPMSM 2 
Število utorov N 12 
Število polov p 8 
Vrtilna hitrost n 1000 vrt/min 
Nazivni tok motorja Imax 130 A 
Razpoložljiva napetost Udc 12 V 
Tabela 2.1:  Osnovna  tabela z značilnimi parametri SPMSM stroja [5] 
V okviru magistrske naloge je bil razvit grafični vmesnik (GUI) (slika 2.2), ki 
je namenjen prijaznejši interakciji uporabnika s programom, brez poseganja v 
programsko kodo. Preko grafičnega vmesnika lahko uporabnik vnese podatke o 
geometriji statorja in rotorja, materialih, napajanju,  tipu rotorja, mreži modela, vrtilni 
hitrosti, itd. Slednje omogoča MATLAB skripta (»parametri_motorja.m«), ki je preko 
grafičnega vmesnika dostopna uporabniku. Za razvoj grafičnega vmesnika je bilo 
uporabljeno virtualno okolje App Designer, ki je sestavni del Matlaba. Grafični 
vmesnik sestavljajo tri okna: glavno okno, ki omogoča definicijo splošnih parametrov 
stroja (slika 2.2a), podokno za definicijo parametrov statorja in materialov (slika 2.2b) 
in podokno za definicijo parametrov rotorja (slika 2.2c). S pritiskom na gumb »Start« 






Slika 2.2:  Grafični vmesnik: a) vhodno okno računalniškega orodja s splošnimi parametri (Ang. 
PMSM general); b) okno z geometrijskimi parametri statorja in materialov (Ang. Stator and 
materials); c) okno z geometrijskimi parametri rotorja (Ang. Rotor); (značilni parametri stroja so 
definirani z angleškimi izrazi, ker je razvito orodje del mednarodnega projekta pri katerem je 






Računalniško orodje omogoča izbiro med tremi možnostmi izračuna in 
obdelave rezultatov (opcija poimenovana 'Process' na sliki 2.2a): 
1. Izračun neobremenjenega motorja 
2. Izračun ene delovne točke motorja 
3. Izračun celotne karakteristike motorja 
 
Izbira prve možnosti 'Izračun neobremenjenega motorja' omogoča analizo 
neobremenjenega motorja, pri čemer amplituda vsiljenega toka znaša 0 A. Na podlagi 
analize neobremenjenega motorja dobimo vpogled v obliko samodržnega navora 
izbranega motorja. 
Drugo možnost izberemo, ko nas zanima hiter in približen izračun navora v 
tokovno določeni delovni točki. Metoda je pogosto uporabljena pri razvoju geometrije 
modela, ko nas zanima ali smo znotraj toleranc, ki jih zahteva naročnik/uporabnik. V 
veliko primerih nam naročnik pogojuje velikost navora in izkoristek pri določenem 
vhodnem toku ter vrtilni hitrosti motorja. 
Ko smo naredili grobo oceno na podlagi druge možnosti 'Izračun ene delovne 
točke motorja' lahko preidemo na tretjo možnost 'Izračun celotne karakteristike 
motorja'. Le-ta nam omogoča izračun celotne karakteristike motorja, vendar moramo 
biti pozorni pri vnosu zahtevanih podatkov (izbrati moramo ustrezen korak izračuna), 
saj gre za večurno simulacijo. Rezultat simulacije je izris navorne karakteristike, ki jo 
dopolnjujejo izkoristki. Prav tako nam skripta posreduje amplitudo toka in tokovni kot 
pri katerem ima motor najvišji navor, upoštevajoč reluktančno komponento navora. 
Pred zagonom simulacije je potrebno določiti pot do mape projekta (Project path 
na sliki 2.2). S tem bodo vsi podatki istega projekta na enem mestu in najnovejši 
rezultati simulacije se ne bodo prepisali v datoteke prejšnjih. 
Z določitvijo vrtilne hitrosti motorja n (Rotational speed na sliki 2.2) ne 





= 15 𝑚𝑠  (2.5) 
 
Prav tako je potreben vnos števila korakov izračunov v periodi (Simulation 
iterations na sliki 2.2), ki vpliva na točnost rezultatov. Več kot je korakov, manjša je 
napaka, čeprav je izračun simulacije daljši. V iskanju optimalnega razmerja med 
točnostjo rezultatov in časom simulacije je bilo za privzeto število korakov na periodo 




Skripta nam omogoča kreiranje tokovno napajanih modelov motorjev. 
Zahtevana je informacija o vsiljenem električnem toku. Pod spremenljivko Imax (Max 
current na sliki 2.2) vnesemo amplitudo toka, ki nas zanima v določeni delovni točki 
oz. amplitudo maksimalnega toka motorja, ko nas zanima izračun karakteristike 
motorja. Poleg tega je potrebno določiti korak naraščanja tokovnega kota (Load angle 
step na sliki 2.2) in amplitude toka (Current step number na sliki 2.2), privzeta vrednost 
koraka povečevanja kota je 1° ter toka Imax/20. Za računanje celotne karakteristike je 
potrebno vnesti tudi napetost napajalnega vira Udc (DC link voltage na sliki 2.2), ki 
nam pogojuje, pri  kateri hitrosti preidemo v območje slabljenja polja. Pozorni moramo 
biti na padec napetosti na elektromagnetnih ventilih razsmernika oz. močnostne 
elektronike (Voltage drop on electronics na sliki 2.2) in upoštevati upornost navitij 
(padec napetosti na njih). 
Vse geometrijske spremenljivke modela bodo opisane v nadaljevanju. 
 
2.1.2  Zagon ANSYS Maxwell 
Največ težav pri realizaciji projekta sem imel na začetku, in sicer kako 
vzpostaviti interakcijo med programoma MATLAB in ANSYS Electronics Desktop 
ter kakšna je sintaksa ukazov. Na medmrežju je zelo malo uporabnih informacij glede 
omenjene tematike. Negativen odgovor sem prejel tudi od distributerja programske 
opreme. Maxwell nam ponuja opcijo, da se vsi izvršeni ukazi v grafičnem vmesniku 
programa zapišejo v tekstovno datoteko tipa Python. Na ta način torej lahko pridobimo 
ukaze, ki so generirani v objektnem programskem jeziku Python. Sledil je še sklepni 
korak, to je pretvorba ukazov, ki bodo kompatibilni s programskim okoljem 
MATLAB.  
Po določitvi vseh parametrov zaženemo MATLAB skripto 
»parametri_motorja.m«. Program se izvaja po sintaksi, ki je prikazana na sliki 2.1. Za 
zagon ANSYS Maxwella in kreiranje projekta potrebujemo naslednje ukaze, obenem 
pa so ob programski kodi vključeni tudi komentarji: 
 
%% Zagon programa  
Maxwell = actxserver('Ansoft.ElectronicsDesktop'); 
desktop = Maxwell.GetAppDesktop(); 
desktop.RestoreWindow; 
%% Kreiranje projekta 
desktop.NewProject('PMSM'); 
Project = desktop.GetActiveProject(); 




Design = Project.InsertDesign('Maxwell 2D', num2str(a), 
'Transient', ''); 
Design = Project.SetActiveDesign(num2str(a)); 
 
Le nekaj vrstic dolga programska koda nam omogoča dostop do okna, ki ga 
prikazuje slika 2.3. 
 
Slika 2.3:  Začetno okno v programu ANSYS Maxwell 2D 
 
2.1.3  Določitev statorskega navitja 
Število statorskih polov in utorov nam določa, ali gre za koncentrirano ali 
distribuirano navitje. Poraja se vprašanje, v katerih primerih izbrati prvo in v katerih 
drugo.   
Koncentrirano navitje ima manj ohmskih izgub, saj se zaključuje že v 
naslednjem utoru. Poleg tega ima koncentrirano navitje tudi višji polnilni faktor kot 
distribuirano navitje. Kar se tiče tehnološkega procesa proizvodnje, je veliko lažja 
implementacija avtomatizacije navijanja koncentriranih navitij. 
Distribuirano navitje ima višji faktor navitja, kakor tudi prosto izbiro projektanta 
čez koliko utorov se bodo ovoji tuljave zaključili. Slednja možnost nam omogoča 
zmanjšanje višjih harmonikov magnetnega polja, kar narekuje zmanjšanje izgub v 
železu. Pomembna lastnost je tudi zmanjšanje utorovnega efekta in s tem zmanjšanje 
rotorskih izgub v obliki vrtinčnih tokov v magnetih. To dosežemo s poševljenjem 
rotorja ali utorov za specifičen kot. Navadno se odločimo za rotor, saj je to tehnološko 




tehnologije vstavljanja, saj se mora celotno fazno navitje vstaviti v utore v enem 
koraku.  
Po kratki analizi lahko koncentrirana navitja priporočimo motorjem, ki bodo 
obratovali pri nižjih hitrostih, največkrat gre za motorje z zunanje nameščenimi 
magneti. Distributivna navitja so zaželena pri motorjih z notranje nameščenimi 
magneti, ki obratujejo pri višjih hitrostih. 
Funkcija »dolocitev_navitja.f« nam omogoča analitično določitev navitja oz. 
zaporedja postavitve tuljav za vsako fazo motorja. Za vhodne informacije funkcija 
zahteva število utorov N, število faz m, število plasti navitja nlay, podatek o tem kje se 
začne in konča tuljava 𝑦𝑐 in število polov p. Kot izhod pa nam vrne matriko s podatki 
smeri navitja v utorih in imeni faz tuljav. 
Da bi bilo sledenje programa razumljivejše in preglednejše, sem izračun 
ponazoril na analiziranem motorju s koncentriranim navitjem. Potrebni podatki se 
nahajajo v tabeli 2.2.  
 
Število utorov (N) Število polov (p) Plasti navitja (nlay) Začetek-konec 
tuljave (𝑦𝑐) 
12 8 2 1 
Tabela 2.2:  Parametri navitja 
 
Potrebno je določiti še nekatere faktorje kot so število tuljav na fazo 𝑛𝑤𝑐, 
največji skupni delitelj med številom utorov ter številom polovih parov 𝑡, to je podatek 
o periodičnosti motorja in število tuljav z različnimi fazami g [6]. 
 
 𝑛𝑤𝑐 = 𝑛𝑙𝑎𝑦
𝑁
2𝑚





  (2.7) 
 
 𝑡 = 𝑔𝑐𝑑(𝑁, 𝑝/2) (2.8) 
 
Veljati mora, da je 𝑛𝑤𝑐 in 𝑔 celo naravno število. Ko to drži je navitje simetrično, 
torej: 












V primeru, da je 𝑞 celo število, navitje imenujemo integralno navitje. Ko je 𝑞 
manjši od 1 gre za koncentrirano navitje. V preostalih primerih imamo distribuirano 
navitje. 
Naslednji korak je predstaviti utorovno navijalno zvezdo v obliki matrike, kar 






















V primeru motorja 12/8  imamo dovolj podatkov, da lahko iz matrike razvijemo 
zaporedje tuljav, saj matrika ne potrebuje dodatnih premikov vrstic oz. stolpcev. 
Območje, ki je od prvega kazalca faze A zasukano za 180° (območje 150°-210°), 









Faza A 1 4 7 10 
Faza B 2 5 8 11 
Faza C 3 6 9 12 
Tabela 2.3:  Zaporedje tuljav posamezne faze  
 
Sledi še vizualni prikaz rešitev z uporabo utorovne zvezde. Potreben je izračun 
kota med dvema sosednjima kazalcema 𝛼𝑠, električni kot med dvema sosednjima 
kazalcema 𝛼𝑠

















= 120° (2.13) 
 
Spremenljivka t nam podaja informacijo, koliko kazalcev iste faze ima isti kot, 
količnik med N in t pa število kazalcev, ki jih tvori suma kazalcev faze, če imajo isti 
kot. Iz slike 2.4 je razvidno, da osenčeno območje utorovne zvezde faze A ne vsebuje 
kazalcev. V kolikor bi območje vsebovalo kazalce bi to pomenilo, da so tuljave 
priključene na nasprotno polariteto. Osenčeno območje 𝛼𝑜𝑠𝑒𝑛č𝑒𝑛𝑜 zaseda kot 60°, saj 










Slika 2.4:  Utorovna zvezda [7] 
 
Število kazalcev v osenčenem območju nam pogojuje koliko stolpcev matrike 
potrebujemo premakniti. Izbira stolpcev poteka iz desne proti levi, zato začnemo pri 
zadnjem stolpcu. V kolikor imamo dva zasenčena kazalca izberemo zadnji in 
predzadnji stolpec in njune vrednosti premaknemo za a vrstic navzgor (ena vrstica v 





= 1 (2.15) 
 
Čaka še zadnje dejanje, to je podvojitev števila stolpcev matrike, saj gre za 
dvoplastno navitje. Vsakemu številu v matriki dodamo za 𝑦𝑐 večje število in negativni 
predznak, kot je prikazano v tabeli 2.4. Dobljeno število prikazuje v katerem utoru se 






Faze Začetek Konec Začetek Konec Začetek Konec Začetek Konec 
A 1 -2 4 -5 7 -8 10 -11 
B 2 -3 5 -6 8 -9 11 -12 
C 3 -4 6 -7 9 -10 12 -1 
Tabela 2.4:  Matrika navitja 
 
Program matriko preoblikuje v vektor podatkovnega tipa »character« in dobimo 
naslednje zaporedje začetkov in koncev tuljav: 
 
'cn1' 'Ap1' | 'an1'  'Bp1' | 'bn1' 'Cp1' | 'cn2' 'Ap2' | 'an2' 'Bp2' | 'bn2' 'Cp2' | 'cn3' 'Ap3' | 
'an3' 'Bp3' | 'bn3' 'Cp3' | 'cn4' 'Ap4' | 'an4' 'Bp4' | 'bn4' 'Cp4'. 
V primeru, da imamo samo enoplastno navitje moramo po omenjenem postopku 
izračunati najprej dvoplastno in glede na izračunan 𝑞, enoplastno. Če je 𝑞 večji ali 
enak 1 iz vektorja izbrišemo vsako drugo vrednost, v nasprotnem primeru pa ohranimo 
dve vrednosti in naslednji dve izbrišemo. Ob predpostavki, da bi v obravnavanem 
primeru imeli enoplastno navitje, bi dobili naslednji vektor: 
 
'Ap1' | 'an1'  | 'Cp1' | 'cn2' | 'Bp2' | 'bn2' | 'Ap3' | 'an3' | 'Cp3' | 'cn4' | 'Bp4' | 'bn4'. 
Začetek projektiranja elektromotorja se začne z izbiro števila utorov in polov. 
Glede na izbrano število se spreminjajo faktor navitja, hrup in vibracije motorja.  
Želimo si čim višji faktor navitja osnovne harmonske komponente napetosti. Pri 
izvedbah motorjev z majhnimi močmi smo omejeni na zgornje število utorov, saj 
postane problematika debelina zoba statorja. Faktor navitja 𝑓𝑛1 je produkt pasovnega 





= 1 (2.16) 
 





























= 1 (2.18) 
 
Isti pasovni faktorji veljajo tudi za enoplastna navitja, razen v redkih primerih, 
ko sta količnika med N in t ter med N in 2t sodi števili, takrat moramo za polovico 
zmanjšati N in na novo izračunati spremenljivke, od katerih je odvisen pasovni faktor. 
 
 𝑓𝑠1 = 𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑦𝑐𝑝
𝑁
= 0,866 (2.19) 
 
 𝑓𝑛1 = 𝑓𝑝1𝑓𝑠1 = 0,866 (2.20) 
 
Najvišji možni faktor navitja znaša 1. To je ključni parameter pri izbiri števila 
polov in utorov, saj je od njega odvisna vrednost inducirane napetosti in navora. V 
našem primeru je mogoče opaziti kar nekaj rezerve, saj bi ob izbiri 12/10 motorja bil 
faktor navitja 0,933, torej kar 8% višji od faktorja v našem primeru.  
 
2.1.4  Osnovni MATLAB ukazi za izris modela 
Trenutno sta v programskem orodju ANSYS Maxwell 2D ustvarjena projekt in 
dizajn. Preden začnemo z izrisom modela moramo prepisati še spremenljivke iz 
programskega okolja MATLAB v programsko okolje Maxwell. 
 




'VariableProp', 'Userdef:=', 'True', 'Value:=', Q}); 
 
Pri izrisu modela motorja je pomembno, da so točke, ki združujejo objekte, 
medsebojno odvisne. Odvisnost naj se začne pri zunanjem radiju statorja, ki podaja 
zgornjo geometrijsko mejo motorja. Za izris bomo v nadaljevanju potrebovali spodaj 







'IsPolylineCovered:=', true, 'IsPolylineClosed:=', 
false,{'NAME:PolylinePoints', 
%Koordinate X,Y,Z prve točke 
{'NAME:PLPoint', 'X:=', '0mm', 'Y:=', 'Stator_out', 'Z:=', 
'0mm'}, 
%Koordinate X,Y,Z druge točke 
{'NAME:PLPoint', 'X:=', '0mm', 'Y:=', 'Stator_out-
Stator_in', 'Z:=', 
'0mm'}},{'NAME:PolylineSegments',{'NAME:PLSegment', 
'SegmentType:=', 'Line', 'StartIndex:=', 0, 
'NoOfPoints:=', 2}},{'NAME:PolylineXSection', 
'XSectionType:='  , 'None', 'XSectionOrient:='    , 'Auto', 
'XSectionWidth:=' , '0mm', 'XSectionTopWidth:='   , '0mm', 
'XSectionHeight:=' , '0mm', 'XSectionNumSegments:='    , 
'0', 'XSectionBendType:=' , 
'Corner'}},{'NAME:Attributes',  
%Poimenovanje črte 
'Name:=', 'Polyline200', 'Flags:=', '', 'Color:=', '(143 
175 143)', 'Transparency:=', 0.800000011920929, 
'PartCoordinateSystem:=', 'Global', 'UdMId:=', '', 
'MaterialValue:=', '', 'SurfaceMaterialValue:=', '', 
'SolveInside:=', true, 'IsMaterialEditable:=', true, 
'UseMaterialAppearance:=', false, 'IsLightweight:=', 
false}); 
 
Za izris daljice potrebujemo relativno dolgo programsko kodo vektorja. 
Nastaviti moramo tri parametre, in sicer koordinate začetne in končne točke ter 
poimenovanje črte. Ti parametri so komentirani v programski kodi. Večino parametrov 
podajamo v podatkovnem tipu »character«. 
Eden ključnih ukazov je tudi kreiranje krivulje. Ukaz je na prvi pogled zelo 
podoben ukazu izrisa daljice. Dolžino krivulje podamo v stopinjah. 
 
%Izris krožnega loka 
Editor.CreatePolyline({'NAME:PolylineParameters', 
'IsPolylineCovered:=', true, 'IsPolylineClosed:=', 
false,{'NAME:PolylinePoints', 
%Koordinate X,Y,Z začetne točke 
{'NAME:PLPoint', 'X:=', '0mm', 'Y:=', 'Stator_in', 'Z:=', 
'0mm'}},{'NAME:PolylineSegments',{'NAME:PLSegment', 
'SegmentType:=', 'AngularArc', 'StartIndex:=', 0, 
'NoOfPoints:=', 0, 'NoOfSegments:=', '0', 
%Dolžina krožnega loka in koordinate X,Y,Z središča loka 
'ArcAngle:=', 'Alfa', 'ArcCenterX:=', '0mm', 





'XSectionType:='  , 'None', 'XSectionOrient:='    , 'Auto', 
'XSectionWidth:=' , '0mm', 'XSectionTopWidth:='   , '0mm', 
'XSectionHeight:=' , '0mm', 'XSectionNumSegments:='    , 
'0', 'XSectionBendType:=' , 
'Corner'}},{'NAME:Attributes', 'Name:=', 'Polyline1', 
'Flags:=', '', 'Color:=', '(143 175 143)', 
'Transparency:=', 0.800000011920929, 
'PartCoordinateSystem:=', 'Global', 'UdMId:=', '', 
'MaterialValue:=', '', 'SurfaceMaterialValue:=', '', 
'SolveInside:=', true, 'IsMaterialEditable:=', true, 
'UseMaterialAppearance:=', false, 'IsLightweight:=', 
false}); 
 
Dobimo skupek daljic in krivulj, ki jih moramo povezati v celoto in zapolniti 
njihovo površino, da bi dobili lik. Začetna točka naslednjega elementa in končna točka 
prejšnjega elementa morata biti enaki. Prav tako se morata stikati prvi in zadnji 
element. Ob spojitvi več elementov v enega bo končen element nosil ime prvega.  
 
%Spojitev elementov 
Editor.Unite({'NAME:Selections','Selections:='      , 
'Polyline1,Polyline2,Polyline3,Polyline4,Polyline5,Polyli
ne6'}, {'NAME:UniteParameters','KeepOriginals:=' , 
false}); 
%Zapolnitev ploščine lika 
Editor.CoverLines({'NAME:Selections','Selections:='     , 
'Polyline1','NewPartsModelFlag:=' , 'Model'}); 
 
Velja omeniti še ukaza za geometrijsko odštevanje in podvajanje, s katerima 
izkoristimo simetričnost motorja. 
 
%Odštevanje elementov 
Editor.Subtract({'NAME:Selections','Blank Parts:='      , 
'Polyline1','Tool Parts:='        , l2}, 
{'NAME:SubtractParameters','KeepOriginals:=' , true}); 
%Dupliciranje elementov okoli osi 
Editor.DuplicateAroundAxis({'NAME:Selections','Selections
:='        , 'Polyline22','NewPartsModelFlag:='    , 
'Model'},{'NAME:DuplicateAroundAxisParameters','CreateNew
Objects:='  , true,'WhichAxis:='        , 'Z','AngleStr:='      










2.1.5  Izris statorja 
Izris modela motorja začnemo pri statorju tako da y os prepolavlja zob statorja. 
Stator motorja je univerzalen, lahko ga uporabljamo za vse tipe PMSM. Razlika bi bila 
samo v primeru kombinacije notranjega statorja in zunanjega rotorja. V kolikor že 
imamo razvite različne tipe statorjev, je vredno začeti z razvojem motorja na že 
obstoječih statorjih, saj se bomo tako izognili dodatnim tehnološkim, proizvodnim in 
razvojnim stroškom. V tabeli 2.5 so navedeni podatki, ki so potrebni za izris statorja. 
 
PARAMETER OZNAKA PARAMETRA (ang.) 
Zunanji radij statorja Stator out 
Notranji radij statorja Stator in 
Širina zoba Tooth width 
Višina jarma Iron back 
Dolžina utorne odprtine Bs0 
Višina konice zoba Hs0 
Kot odprtja utora Tooth angle 
Tabela 2.5:  Spremenljivke statorja 
 
Po zagonu funkcije »izris_statorja.m« se v grafičnem vmesniku programskega 
okolja Maxwell 2D prikaže slika 2.5. Na sliki 2.5 so označene tudi vse spremenljivke 
iz tabele. Iz slike je razvidno, da so konci statorskih zob samostojni objekti. To storimo 
zato, da bomo lahko objektom določili gostejšo mrežo končnih elementov, saj so v 
neposredni bližini zračne reže. Tu pa so izračuni pomembnejši zaradi prehoda 
magnetnega pretoka med železom in zrakom. Od gostote mreže je odvisen tudi čas 
simulacije, zato jo je potrebno definirati s tehtnim premislekom. Poleg tega je 
priporočljivo narediti več krožnic v zračni reži med statorjem in rotorjem, saj na takšen 






Slika 2.5:  Geometrijske spremenljivke statorja (poimenovanje se ujema s programskimi 
spremenljivkami) 
 
Veljajo tudi nekatere omejitve. Statorski zob mora biti dovolj širok, da zdrži 
mehanske sile pri navijanju motorja. Najmanjša širina vhoda zoba (dolžina utorne 
odprtine) mora biti v primeru enotnega statorskega paketa večja od premera navijalne 
igle. 
 
2.1.6  Izris rotorja 
V primeru rotorja motorja imamo veliko večji spekter izbire kot pri statorju. Tip 
rotorja nam podaja poimenovanje PMSM-ja. V začetku jih delimo na sinhronske 
motorje z zunanjimi magneti SPMSM in na sinhronske motorje z notranjimi magneti 
IPMSM. Glavna razlika med omenjenima tipoma PMSM motorjev je dodaten 
reluktančni navor, ki je posledica razlik induktivnosti v d (Ld) in q (Lq) osi rotorja. 
Glede na tip PMSM je potrebno prilagoditi njegovo vodenje. 




















𝑝 ((𝜓𝑇𝑀𝑖𝑞) + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞) (2.22) 
 
𝜓𝑇𝑀 predstavlja magnetni sklep trajnega magneta, Iq prečno komponento toka in Id 
vzdolžno komponento toka.  
Izbiro tipa motorja največkrat narekujejo delovne točke. V primeru, da 
potrebujemo visok navor pri nizkih vrtljajih izberemo SPMSM, če pa potrebujemo 
visok navor pri višjih vrtljajih izberemo IPMSM. Na sliki 2.6 so navedeni različni 







SPMSM imajo magnete, ki so prilepljeni na obod statorja. Zagotoviti moramo 
kvalitetno tehnologijo lepljenja. Magnete obenem zalijemo s posebno maso, ki 
zagotavlja dodatno robustnost in trdnost magneta. Po obliki magnete ločimo na 
radialne in lečaste, kar zagotavlja drugačen potek magnetnega pretoka. Vzdolž 
magneta se spreminja dolžina zračne reže oz. ima radij magneta drugo središče kot 
radij rotorja. SPMSM z lečastimi magneti (SLPMSM), na sliki 2.7, bo kasneje 
analiziran v poglavju o obdelavi podatkov.    
 
Slika 2.6: Izvedbe rotorjev: 1. Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti (Ang. SPMSM); 
2. Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti v lečasti obliki (Ang. SLPMSM);                   
3. Sinhronski motor s površinsko vstavljenimi magneti (Ang. SIPMSM); 4. Sinhronski motor z 
ugreznjenimi magneti (Ang. SPOKE); 5. Sinhronski motor s potopljenimi magneti v I obliki 
konfiguracija 1 (Ang. IPMSM type 1); 6. Sinhronski motor s potopljenimi magneti v I obliki 
konfiguracija 2 (Ang. IPMSM type 2); 7. Sinhronski motor s potopljenimi magneti v V obliki 
konfiguracija 1 (Ang. V-IPMSM type 1); 8. Sinhronski motor s potopljenimi magneti v V obliki 






Slika 2.7:  SPMSM model motorja 
 
Ob primerjavi tipov rotorjev iz slik v nadaljevanju je vidna razlika v površini 
železa, zračna reža je enako oddaljena tako od magneta kot od železa. Posledica 
SIPMSM (slika 2.8) je dodaten reluktančni navor, ki ga praviloma v SPMSM ni.  
 
 




Posebnost »spoke« motorja (slika 2.9) je v temu, da ima magnete namagnetene 
v smeri vrtenja in ne v smeri zračne reže. Poleg tega »spoke« motorji dovoljujejo 
uporabo večje količine magneta v primerjavi z ostalimi tipi motorjev, zato so večinoma 
uporabljeni feritni magneti, ki so cenejši. V primeru naraščajoče cene magnetov redkih 
zemelj se odpira priložnost za proizvodnjo »spoke« motorjev, saj je cena feritnih 
magnetov neodvisna od monopola na trgu. 
 
 
Slika 2.9:  SPOKE model motorja 
 
IPMSM (slika 2.10) imajo magnete zalite v notranjosti rotorja. Zaradi 
potisnjenosti magnetov v notranjost rotorja sicer pridobimo na reluktančnem navoru, 
a izgubimo na elektromagnetnem. To dejstvo velja za delovanje motorja pri nizkih 
vrtljajih. Pri  visokih vrtljajih ima IPMSM manj vrtinčnih izgub v magnetih kot 
SPMSM, saj je vpliv pulzacij statorskega magnetnega polja manjši. Poleg tega 
moramo magnetni pretok usmerjati s posebno oblikovanimi zračnimi žepki, katerih 






Slika 2.10:  IPMSM model motorja 
Ob želji po doseganju čim višjega navora in izkoristka se v pogonskih motorjih 
uporablja U-IPMSM (slika 2.11) in V-IPMSM (slika 2.12) . Gre za koncentrirano 
uporabo magnetov redkih zemelj v medsebojnih legah, ki zagotavljajo visok navor ob 
čim manjšem valovanju slednjega in samodržnem navoru. 
 





Slika 2.12:  V-IPMSM model motorja 
 
V spodnji tabeli 2.6 so prikazane spremenljivke, ki ponazarjajo geometrijo 
rotorja motorja. Drugi stolpec tabele, vrednost tipa rotorja, ponazarja vrednost, ki 
pripada določenemu tipu rotorja iz slike 2.6. 
 
SPREMENLJIVKA VREDNOST TIPA ROTORJA DEFINICIJA 
Air gap 1,2,3,4,5,6,7,8,9 
Razdalja med rotorjem in 
statorjem 
Shaft 1,2,3,4,5,6,7,8,9 Polmer gredi 
Magnet thickness 1,2,3,4,5,6,9 Širina magneta 
Magnet width 1,2,3,4,5,6,9 Dolžina magneta 
Distance between magnet 
and gap 
1,2,3,4,5,6,9 
Razdalja od zunanjega radija 
rotorja do polovice pola 
magneta 
Magnet shape SPMSM 1 
Izbira med vrednostma 1 
(radialna oblika magnet) in 2 




Initial pocket angle 4,5,9 Začetni kot zračnega žepka 
Final pocket angle 4,5,9 Končni kot zračnega žepka 
Distance between pocket 
and gap 
4,5,9 
Oddaljenost zračnega žepka 
od zunanjega radija rotorja 
Magnet thickness Vshape 7,8,9 Širina magneta V oblika 
Magnet width Vshape 7,8,9 Dolžina magneta V oblika 
Initial pocket angle Vshape 7,8,9 
Začetni kot zračnega žepka V 
oblika 
Final pocket angle Vshape 7,8,9 
Končni kot zračnega žepka V 
oblika 
Angle between Vshape 7,8,9 
Kot koordinatnega sistema 
magneta mora biti enak kotu 
Magnet_angle V oblika 
Distance between magnet 
and gap Vshape 
7,8,9 
Razdalja od zunanjega radija 
rotorja do polovice pola 
magneta V oblika 
Distance between Vshape 7,8,9 
Razdalja med magnetoma 
istega pola V oblika 
Distance between pocket 
and gap Vshape 
7,8,9 
Oddaljenost zračnega žepka 
od zunanjega radija rotorja V 
oblika 
Pocket thick 4,9 
Širina zračne reže na stičišču 
z magnetom 
Pocket thick Vshape 7,9 
Širina zračne reže na stičišču 
z magnetom V oblika 
Magnet thickness Lech 2 
Širina lečastega dela 
magneta 








2.1.7  Mreža končnih elementov v modelu 
Že v uvodu sem omenil, da programski paket Maxwell 2D uporablja metodo 
končnih elementov za izračun vrednosti Maxwellovih enačb. Navedeni končni 
elementi so v 2D geometriji trikotniki, ki skupaj tvorijo mrežo, ki igra pomembno 
vlogo pri točnosti izračuna modela. Maxwell 2D nam samodejno kreira začetno mrežo, 
ki v veliko primerih ni dovolj zgoščena. Naloga konstrukterja je, da jo zgosti v 
območjih, kjer so izračuni magnetnega polja pomembni. To so območja, kjer 
pričakujemo najvišja magnetna nasičenja in spremembe magnetnih prevodnosti, torej 
ob magnetih in zračni reži. V nadaljevanju so na primeru objekta prikazane različne 




Slika 2.13:  Samodejno ustvarjeno mreženje 
 
Razvidno je, da je razporeditev trikotnikov v objektu redka. V programu je 
uporabljena mrežna operacija v izbranem objektu, za katero je v nadaljevanju podan 
programski ukaz. Za zgostitev mreže je na voljo več mrežnih operacij: 
 Mrežna operacija na izbranem objektu zgosti mrežo ob robovih objekta kot 






Slika 2.14: Mrežna operacija na objektu 
 




Slika 2.15:  Mrežna operacija v objektu 
 
Izbrana mrežna operacija je najlažje predstavljiva, saj nam kreira trikotnike 
preko celotnega objekta enakomerno, kar je razlog, da dodatna analiza mreže ni 
potrebna. Pomembno je, da pravilno omejimo maksimalne velikosti različnih 




%Dodelitev mreže  
Module.AssignLengthOp({'NAME:Length_Stator_Rotor','Refine
Inside:='  , true,'Enabled:='      , true,'Objects:='      , 
{'Polyline1'},'RestrictElem:='  , false,'NumMaxElem:='      
, '1000','RestrictLength:=' , true,'MaxLength:=','1 mm'}) 
 
 Mrežna operacija približka na površini objekta zgosti mrežo na robovih 
ukrivljenih objektov kot je prikazano na sliki 2.16. 
 
 
Slika 2.16:  Mrežna operacija površinskega približka 
 
2.1.8  Določanje materialnih lastnosti modela 
Da bi objekti dobili fizikalne lastnosti, jim moramo določiti iz katerih materialov 
so. Veliko materialov je določenih že v podatkovni knjižnici programa Maxwell 2D, 
svojevrstne moramo dodati sami. To od nas zahteva prepisovanje kataloških podatkov. 
V večini primerov moramo dodati material magneta in železa. V proizvodnji 
uporabljamo večinoma enega ali dva tipa železa, saj gre za dobave enormnih količin, 
s katerimi znižamo nabavno ceno. Veliko bolj proste roke imamo pri izbiri magnetov.  
Program je zasnovan tako, da omogoča vpis imena materialov, ki so v knjižnici 
Maxwella 2D oz. v primeru magneta vpis kataloških podatkov in samodejno 




razbrati vrednosti koercitivne poljske jakosti Hc in remanentne gostote Br. 
Koercitivnost je podatek, ki nam pove pri kateri intenzivnosti magnetnega polja se 
material razmagneti ob predpostavki, da je bil na začetku namagneten. Remanenca je 
gostota magnetnega pretoka znotraj materiala, ko je material namagneten. Želimo si 
materiala s čim višjima vrednostma Hc in Br, ki bi bil na voljo po konkurenčni ceni. 
Višja kot bo remanenca magneta, manj statorskih ovojev potrebujemo. 
Pozorni moramo biti tudi na temperaturo magnetov, saj začnejo nad določeno 
temperaturo hitro izgubljati magnetne lastnosti kot so Hc in Br. V simulacijo motorja 
so bili vneseni podatki magnetov z lastnostmi pri temperaturi 80 °C. 
Določiti je potrebno tudi smer magnetizacije magnetnega materiala. Poznamo 
dva osnovna tipa magnetizacije, paralelno in radialno, ki ju prikazuje slika 2.17.  
 
 
Slika 2.17:  Smer magnetizacije: a) paralelno magnetenje; b) radialno magnetenje; 
 
 Pri radialni magnetizaciji je enakomernejša razporeditev magnetnega polja v 
magnetu. Na žalost takšna magnetizacija velja samo v teoretičnem svetu, v praksi je 
zelo težko na takšen način namagnetiti magnetni material. Še večja težava je enako 
namagnetiti serijo tisočih magnetov. To so razlogi, da se v praksi raje uporablja 
magnete s paralelno magnetizacijo. V programu je možen izbor radialne magnetizacije 
z vrednostjo 2 in paralelne z vrednostjo 1. 









Smer magnetizacije (1 za paralelno in 2 za 
radialno magnetizacijo) 
Magnetic remanence Remanentnost magnetne gostote 
Magnetic coercivity Koercitivnost poljske jakosti 
Bulk conductivity Električna prevodnost materiala 
Tabela 2.7:  Lastnosti magnetov 
 
Vsakemu magnetu posebej je potrebno določiti svoj koordinatni sistem. Ker so 
magneti razporejeni radialno, je usmeritev magnetov najlažje definirati s funkcijama 
sinus in kosinus kot je prikazano v nadaljevanju:  
 













Znatno prevladujoče izgube v trajnih magnetih so izgube zaradi induciranih 
vrtinčnih tokov. Pomembno je, da zaradi izračuna vrtinčnih izgub tudi magnetom 
definiramo električno upornost. Izračun vrtinčnih izgub implementiramo z naslednjim 
postopkom. Enemu od magnetov določimo, da je tokovni vir s tokom 0 A. Tako 
dosežemo, da se vrtinčni tokovi zaključujejo v magnetu. Določiti je potrebno še, da se 
izračuni izgub izvajajo na objektu, ki predstavlja magnet. 
 











V primeru pločevine je zaradi kompleksnosti določitve vseh parametrov s 
programsko kodo pričakovano, da material kreiramo z Maxwellovim grafičnim 
vmesnikom. Ob nelinearnosti materiala je potrebno določiti B-H krivuljo z vnosom 
točk. Slika 2.18 prikazuje B-H krivuljo uporabljenega feromagnetnega materiala. 
 
 
Slika 2.18:  B-H krivulja feromagnetnega materiala 
 
V razdelku obdelava podatkov nas bodo zanimale izgube v pločevini. Za 
pridobitev slednjih je potrebna vključitev dodatnih faktorjev ob definiciji materiala. V 
modelu za izračun izgub v železu Pfe določimo specifični faktor histereznih izgub 𝐾ℎ 
in specifični faktor vrtinčnih izgub 𝐾𝑐. Izgube se izračunajo po naslednji enačbi [4]: 
 
 𝑃𝑓𝑒 = 𝐾ℎ𝐵𝑚𝑎𝑥
2 𝑓 + 𝐾𝑐𝐵𝑚𝑎𝑥
2 𝑓2 (2.23) 
 
𝐵𝑚𝑎𝑥 je vrednost najvišje amplitude gostote magnetnega pretoka, medtem ko je 
𝑓 frekvenca. Poleg tega je potrebno definirati električno upornost, gostoto materiala 
ter faktor polnjenja železa, kakor tudi ali gre za laminirano pločevino. S tem smo 
izbranemu materialu definirali vse potrebne lastnosti, kar pa ni zadosten pogoj za 
izračun izgub. Za izračun izgub v železu je potrebno določiti objekte, katerim smo 







%Dodelitev objektov za izračun izgub v železu 
Module.SetCoreLoss({'Rotor', 'Stator'}, false); 
 
Kjer so objekti navitij definirani lahko uporabimo že pred nastavljene materiale 
iz knjižnice, to denimo velja za baker. Programski ukaz za dodelitev materiala 
objektom je naslednji: 
 
%Dodelitev materiala objektu  
 Editor.AssignMaterial({'NAME:Selections', 
'Selections:=', 'Polyline1'},{'NAME:Attributes', 
'MaterialName:=', 'copper','SolveInside:=', true});     
 
2.1.9  Tokovno napajanje 
V tem poglavju je prikazana metoda, kako določiti zaporedje tuljav statorskega 
navitja v statorskem paketu. Po koncu programske kode nam funkcija vrne zapis v 
obliki stolpčne matrike z zaporedji začetkov in koncev tuljav navitij. S 
kompleksnejšim algoritmom nato določimo vsakemu objektu, ki pripada statorskim 
navitjem, ali gre za začetek ali konec tuljave, koliko ovojev žice ima objekt in kateri 
fazi pripada.  
Programska koda je sposobna generirati trifazne tokovne modele motorjev. 
Torej so faze vzbujalnih statorskih tokov (Ia, Ib, Ic) med seboj zamaknjene za 120°, kot 
prikazujejo naslednje tri enačbe: 
 
 Ω𝑟 = 𝜋𝑛𝑝/60 (2.24) 
 
 𝐼𝑎 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 sin(Ω𝑟𝑡 + 𝜃) (2.25) 
 










 Ω𝑟 predstavlja frekvenco harmoničnega nihanja toka v radianih na sekundo, 𝜃 
pa obremenilni kot motorja v radianih na sekundo (kot med tokom in inducirano 





%Izbira strukture Module  
Module = Design.GetModule('BoundarySetup'); 
Module.AssignWindingGroup({'NAME:Phase_A','Type:='      , 
'Current','IsSolid:='     , false, 
%Dodelitev sinusne oblike toka 
'Current:=','Imax*sin(Omega_rad*Time+Thet)','ParallelBran
chesNum:='   , '1'}); 
 
Potrebno je ustvariti še začetke in konce tuljav ter jih dodeliti ustreznim fazam. 
Začetek in konec tuljave definiramo s pozitivnim in negativnim predznakom. 
 
%Primer definicije začetka tuljave 
Module.AssignCoil({dm,'Objects:='       , {dg},'Conductor 
number:=', 'Conductor_N','PolarityType:='     , 
'Positive'}); 
%Določitev tuljave k pravi fazi 
Module.AddCoilstoWinding({'NAME:AddTerminalsToWinding',{'
NAME:BoundaryList',{dm,'Objects:='    
,{dg},'ParentBndId:='      , 'Phase_A','Winding:='     , 
'Phase_A'}}});         
 
2.1.10  Zmanjšanje velikosti modela 
V želji po čim krajšem simulacijskem času lahko model dodatno zmanjšamo, če 
zanj velja periodičnost, ki je odvisna od števila polov in utorov. Informacijo o 
periodičnosti dobimo po naslednji enačbi: 
 
 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖č𝑛𝑜𝑠𝑡 = gcd(𝑄, 𝑝) = 4 (2.28) 
 
Najvišji skupni delitelj med številom polov in utorov podaja za kakšen faktor 
lahko zmanjšamo model. V našem primeru nam zadošča četrtina modela, kot je 
razvidno iz slike.  
V primeru zmanjšanja modela je potrebno informacijo posredovati programu 
Maxwell 2D. Istočasno podamo tudi informacijo o dolžini motorja: 
 
Design.SetDesignSettings({'NAME:Design Settings 


















V primeru zmanjšanja modela je potrebno določiti robne pogoje 'suženj' in 
'gospodar'. Gre za določitev robnih pogojev na robove objektov, ki so nastali ob 
zmanjšanju, slika 2.19. 
 
 
Slika 2.19:  Robna pogoja 'gospodar' in 'suženj' 
 
Poljubno si izberemo, kateri rob bo gospodar in kateri suženj. Omenjena robna 
pogoja poskrbita, da se bodo vrednosti polja v vseh točkah na površini 'suženj' 
preslikala z negativnim oz. pozitivnim predznakom na površino 'gospodar'. Predznak 
je odvisen od tega, kako si sledijo tuljave. Če si sledijo v vrstnem redu začetek-konec-
začetek, potem je predznak pozitiven, v nasprotnem primeru, to je začetek-konec-
konec, pa negativen. Kakšno je ime robova na katerega bomo določili mejne pogoje 
Suženj 
Gospodar 




ni mogoče samodejno razbrati s programskim ukazom, zato moramo ime zagotoviti z 
ročnim načinom vpisa v pojavno programsko okno. 
Določiti moramo še zadnji robni pogoj, ki ga definiramo na zunanjem robu 
modeliranega področja. Na robu torej izenačimo vrednost tangencialne komponente 
magnetnega vektorskega potenciala z vrednostjo 0. Vloga uporabljenega robnega 
pogoja je omejiti magnetni pretok na območje iskane rešitve. Ta zunanji rob mora biti 
dovolj oddaljen od feromagnetnega dela statorja. Sledijo programski ukazi za 
implementacijo omenjenih mejnih pogojev: 
 
%Potencialni mejni vektor 
Module.AssignVectorPotential({'NAME:VectorPotential1','Ed
ges:=',{89},'Value:=','0','CoordinateSystem:=',''}); 
%Mejni pogoj gospodar 
Module.AssignMaster({'NAME:Master1','Edges:='     , 
{answer},'ReverseV:='     , false}); 





2.1.11  Ostale nastavitve modela 
V poglavju  2.1 smo izračunali čas ene periode. V primeru, ko nas ne bi zanimale 
izgube v železu bi bila dovolj tudi polovica periode, saj bi imeli simetrično sliko 
podatkov. Težava je, da izgubam v železu izzveni prehodni pojav po cca. eni periodi. 




{'NAME:Setup1','Enabled:='      
,true,'NonlinearSolverResidual:=','0.0001','TimeIntegrati
onMethod:=',0,'SmoothBHCurve:=',false, 















V programu Maxwell 2D moramo definirati kateri del stroja je rotor oz. kateri 
objekti so gibajoči, v našem primeru rotacijski. Kreirati je potrebno objekt, krog, ki bo 
zaobjel celoten rotor. Navadno ta objekt sega do sredine zračne reže. Ime objekta 




Type:=','Rotate','Coordinate System:=','Global','Axis:='     
,'Z','Is Positive:=',true, 
%Začetni kot rotorja 
'InitPos:=','Init_pos', 
'HasRotateLimit:=',false,'NonCylindrical:=',false,'Consid
er Mechanical Transient:=', false, 




Poleg imena kroga, ki bo zaobjemal rotirajoče objekte, je potrebno določiti tudi 
vrtilno hitrost in začetni kot rotorja. 
Ker gre za sinhronske motorje z magneti moramo pravilno definirati tudi začetni 
kot rotorja, saj je stroj že v naprej namagneten. V praksi to pomeni, da potrebujemo 
absolutni dajalnik pozicije oz. resolver, da pridobimo pravo informacijo o začetnem 
kotu rotorja. V primeru da je nimamo, se lahko stroj zavrti v nasprotno smer oz. z 
manjšim navorom [2]. 
V programu Maxwell 2D imamo ravno inverzno sliko kot v praksi, saj imamo 
določen potek faznih tokov in ne informacije o začetnem kotu rotorja. Naša naloga je 
pridobiti začetni kot rotorja. Naslednji del programske kode sem poimenoval 
inicializacija, saj se izvrši pred glavnim izračunom. Amplitudo faznih tokov postavimo 
na 0 A, prav tako postavimo začetni kot rotorja na 0°. Motor nato zavrtimo in 
spremljamo potek magnetnega pretoka faze A v eni periodi. Začetni kot rotorja se 
nahaja tam, kjer magnetni pretok faze A preseže vrednost 0 Wb iz predhodne negativne 






Slika 2.20:  Določitev začetnega kota rotorja na podlagi magnetnega pretoka 
 
V programu je ta postopek avtomatiziran. Ideja je bila pridobiti začetni kot 
rotorja po analitični poti, ampak naletel sem na obilo težav zaradi različnih zaporedij 
tuljav ene faze. To je pomenilo različen kot, ki sem ga v prejšnjem odstavku opisal z 
0°. Zaradi navedenega razloga sem idejo opustil.  
V primeru izbrane programske analize 'Izračun celotne karakteristike motorja' 
(slika 2.2), kjer nas zanima celotna karakteristika stroja, je potrebno izračunati mnogo 
delovnih točk. Za izračun točk moramo dodati še parametrično reševanje, ki nam 
omogoča sočasno izvrševanje večjega števila izračunov. Število sprotnih izračunov je 
odvisno od števila procesorjev v računalniku in števila zakupljenih licenc programske 
opreme.  
V okviru analize 'Izračun celotne karakteristike motorja' nas zanimajo dobljeni 
rezultati pri različnih vrednostih amplitude in tokovnega kota motorja. Na voljo sta 
dva načina vnosa točk, in sicer v kartezičnem ali v polarnem koordinatnem sistemu. 
Če se odločimo za kartezični koordinatni sistem vnašamo komponenti faznega toka, 
prečno komponento toka Iq in vzdolžno komponento toka Id. Točke so si med seboj 
ekvidistančne. V nasprotnem primeru vnesemo amplitude tokov in obremenilni 
tokovni kot. Točke izračuna so pri manjšem radiju bolj zgoščene kot pri večjem, a je 
preglednost boljša. Več točk kot kreiramo, bolje lahko opišemo in predstavimo 




















      
S tem smo pridobili vse potrebne podatke za začetek izračuna. Pred začetkom 
nas program opomni k pregledu števila aktivnih jeder in opravil, ki jih bo ANSYS 
Maxwell 2D uporabljal, neoptimalen izkoristek procesorskih jeder in števila licenc 
vpliva na podaljšanje simulacije. Po potrditvi se izračun začne. 
2.2  Obdelava podatkov 
V primeru, da je bila izbrana analiza 'Izračun ene delovne točke motorja', kjer 
nas zanima samo ena delovna točka, rezultate odčitamo kar iz Maxwellovega 
programskega grafičnega vmesnika. Če je vrednost navora v delovni točki prevelika 
ali premajhna in ob tem dosegamo sprejemljive vrednosti izkoristka, samodržnega 
navora ter valovitosti navora, se lahko poslužujemo naslednjih dveh korekcijskih 
metod. Motorju lahko dodatno navijemo ali odvijemo nekaj ovojev tuljav, v tem 
primeru moramo imeti v mislih tudi rahlo spremembo izkoristka. Druga možnost je 
spremeniti dolžino motorja. Obe metodi imata linearen odnos do spremembe velikosti 
navora. Če vplivamo na geometrijo stroja je izgubljena sled nad valovitostjo navora in 
samodržnim navorom. 
Nadaljujemo z analizo 'Izračun celotne karakteristike motorja'. Po končanem 
izračunu se rezultati samodejno izvozijo iz programa Maxwell 2D v .csv formatu, ki 
jih MATLAB uvozi v obliki tabel. Iz programa Maxwell 2D izvozimo vrednosti 
elektromagnetnega navora, fazne inducirane napetosti, induktivnosti v d ter q osi, 
izgube v trajnih magnetih in izgube v železu. Rezultati simulacije so hkrati vhodni 
podatki funkcije MATLABA. Po obdelavi podatkov nam funkcija vrne navorne ter 








2.2.1  Joulske izgube 
Za izračun ohmskih izgub potrebujemo informacijo o efektivni vrednosti toka in 
upornosti navitja. Amplituda faznega toka je znana, izračunati moramo še upornost 
navitja 𝑅𝛺.  
 





𝜌 je specifična upornost žice, določena je z izbiro prevodnega materiala, 𝑙 je 
dolžina žice in 𝐴 je ploščina žice brez izolacije. Da bi bila ohmska upornost čim manjša 
stremimo k čim večjemu preseku žice, saj bodo tako joulske izgube manjše. Potreben 
je tudi izračun dolžine žice. 
Za določitev celotne dolžine žice je potrebno najprej poiskati srednjo dolžino 
enega ovoja žice 𝑙𝑠𝑟 okoli statorskega zoba po vsej dolžini motorja, kakor iz ptičje 
perspektive prikazuje slika 2.21. Za izračun potrebujemo še informacijo o dolžini 
motorja  𝑙𝑚 in širini zoba 𝑑𝑧𝑜𝑏. 
 
 





Iz slike je razvidno, da navedene spremenljivke ne zaobjemajo na robovih vidnih 
štirih krožnih izsekov. Gre za četrtine kroga, ki skupaj tvorijo ravno poln krog. 
Izračunati moramo  polmer slednje krožnice 𝑥𝑠𝑟. Vrednost 𝑥𝑠𝑟 je enaka težišču lika v 
smeri x koordinate, ki ga predstavlja polovica utora. Slika 2.22 prikazuje polovico 
utora razdeljenega na trikotnike in pravokotnike.  
 
 
Slika 2.22:  Prikaz postopka določanja ploščine polovice utora z osnovnimi geometrijskimi liki 
 
Takšna delitev je potrebna, saj je oblika celotnega lika težje opisljiva z enačbami. 
Potreben je izračun težiščne točke vsakega lika posebej in povprečiti vrednosti z 







Sedaj so na voljo vsi podatki za izračun 𝑙𝑠𝑟. 
 





Da bi dobili celotno dolžino žice ene faze moramo 𝑙𝑠𝑟 pomnožiti s številom vseh 
ovojev 𝑁 in številom tuljav ene faze. Dodana je bila še dolžina žice, ki povezuje tuljave 
iste faze med seboj s približkom izračuna kroga s polmerom notranjega radija statorja 
𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡_𝑖𝑛. 
 𝑙 = 𝑁𝑙𝑠𝑟
𝑄
3
+ 2𝜋𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡_𝑖𝑛 (2.32) 
 
Za pridobitev vrednosti fazne upornosti nam manjka še podatek o ploščini žice. 
Ponovno pod drobnogled vzamemo polovično ploščino utora. Zanima nas koliko 
efektivne ploščine imamo na voljo za ovoje tuljave, saj je potrebno upoštevati tudi 
ploščino utorovne izolacije 𝑆𝑖𝑧𝑜𝑙 in ploščnino utorovskega klina 𝑆𝑘𝑙𝑖𝑛 kot je prikazano 
na sliki 2.23.  
 
Slika 2.23:  Izolacija utora (oranžno področje) 
 
Prav tako se moramo zavedati, da so vodniki okrogle oblike, kjer pride do 
dodatne izgube utorovne ploščine za določen faktor 𝑓𝑧𝑖𝑐𝑎. Na sliki 2.24 je prikaz 
optimalnega navijanja okroglih vodnikov s premerom žice 𝑑, vključena je tudi 
izolacija vodnika. V zadnjem obdobju trendi narekujejo uporabo kvadratnih vodnikov, 





Slika 2.24:  Izguba zaradi okrogle oblike žic 
 
𝑓𝑧𝑖𝑐𝑎 je vrednost razmerja med ploščino polkroga Spolk in ploščino trikotnika Strik 














= 0,907 (2.33) 
 
Od celotne utorovne površine Scel moramo odšteti še izolacijsko površino Sizol in 
Sklin, da dobimo vrednost efektivne utorovne ploščine Sefe katero nam podaja naslednja 
enačba: 
 
 𝑆𝑒𝑓𝑒 = 𝑓𝑧𝑖𝑐𝑎(𝑆𝑐𝑒𝑙 − 𝑆𝑖𝑧𝑜𝑙 − 𝑆𝑘𝑙𝑖𝑛) (2.34) 
 
Sedaj imamo vse informacije, ki so potrebne za izračun optimalnega polmera 
žice 𝑑𝑧𝑖𝑐𝑎_𝑜𝑝𝑡𝑖 v ta namen 𝑆𝑒𝑓𝑒 delimo s številom ovojev: 
 





Gre za optimalni polmer žice, katerega mera ni standardizirana. Torej moramo 
izbrati prvi najmanjši standardizirani polmer. Pri računanju ohmske upornosti navitja 
nas zanima zgolj radij prevodnika brez izolacije 𝑑𝑝𝑟𝑒𝑣𝑜. S tem smo pridobili vse 




Enačba prikazuje izračun joulskih izgub 𝑃𝑐𝑢, upornost pomnožimo s številom 
faz in efektivno vrednostjo faznega toka: 
 







Pri analitični metodi določanja joulskih izgub smo zanemarili kožni pojav, saj 
gre za motor nižjih vrtilnih hitrosti z manjšim številom polov. V nasprotnem primeru 
bi prišlo do navideznega povečanja upornosti vodnika. Kožni pojav zmanjšujemo z 
večjim številom tanjših in posamezno izoliranih žic, ki tvorijo vodnik. Tako 
poskrbimo, da je tok po vodniku enakomerno razporejen. 
 
2.2.2  Mehanske izgube 
Mehanske izgube 𝑃𝑚𝑒ℎ so odvisne v glavnem od izgub v ležajih zaradi trenja 𝑃𝑙 
(2.37) in izgub zaradi zračne upornosti 𝑃𝑧 (2.39)pri rotaciji rotorja in zraka v okolici. 
Izgube v ležajih so linearne narave glede na vrtilno hitrost in so odvisne od tipa 𝑘𝑙 ter 
notranjega premera ležaja 𝐷𝑙, sile 𝐹𝑙, ki deluje na ležaje in vrtilne hitrosti rotorja 𝜔.   
 
 𝑃𝑙 = 𝑘𝑙𝐷𝑙𝐹𝑙𝜔 (2.37) 
 
V večini primerov PMSM vsebuje dva ležaja na vsaki strani rotorja. V nekaterih 
primerih sta ležaja različna, sam sem predpostavil da sta enaka. Za konstanto ležaja 𝑘𝑙 
sem izbral povprečno vrednost 0,0015. Poenostavitev je bila narejena tudi pri masi 
rotorja 𝑚𝑟, ki jo potrebujemo za izračun sile (2.38), kjer izračun temelji na le enem 
materialu.  
 
 𝐹𝑙 = 𝑚𝑟𝑔 (2.38) 
 
Preostane nam še izračun izgub zaradi zračnega upora (2.39), kjer velja 
nelinearna povezava z vrtilno hitrostjo. Rotor lahko predstavimo kot rotirajoči cilinder 
v omejenem prostoru. Izgube so odvisne od premera 𝐷𝑟 ter dolžine rotorja 𝑙𝑟, gostote 
zraka 𝜌𝑧, navornega faktorja 𝑘𝑐𝑡 in vrtilne hitrosti.   
     






Posebej je potrebno določiti faktor navora. Najprej je potrebno določiti 
Reynoldsovo število 𝑁𝑅𝑒 (2.40). Za izračun le-tega potrebujemo še širino zračne reže 






V primeru, da se vrednost Reynoldsovega števila nahaja med 64 in 500 za 
izračun navornega faktorja 𝑘𝑐𝑡 uporabimo enačbo 2.41: 
 









V nasprotnem primeru, ko je Reynoldsovo število večje od 500 pa za izračun 
faktorja 𝑘𝑐𝑡 uporabimo enačbo 2.42 [8]: 
 









2.2.3  Skaliranje podatkov 
Vsi rezultati so bili izračunani le pri eni vrtilni hitrosti, to je 1000 vrt/min. Na 
takšen način smo se znebili časovno izredno dolgim izračunom, a potrebno je 
skaliranje podatkov čez celotno hitrostno območje. Potrebno je definirati korelacije 
med skaliranimi podatki in vrtilno hitrostjo. Od hitrosti so privzeto neodvisne le 
joulske izgube. 
Za inducirano napetost e velja linearna odvisnost kar potrjuje enačba (2.43), ki 
jo podkrepi izračun s programom Maxwell 2D, slika 2.25. 
 
 𝑒 = 𝜓𝑇𝑀𝜔 (2.43) 
 
Skalirano fazno vrednost inducirane napetosti pridobimo s križnim računom, ki 
ga podaja enačba (2.44), 𝑒1000 predstavlja izračunano vrednost inducirane napetosti pri 










Slika 2.25:  Potek izračunane inducirane napetosti v odvisnosti od časa pri različnih vrtilnih hitrostih 
(Graf podaja tudi maksimalne vrednosti posameznega signala (legenda)) 
V poglavju 2.1.18 je z enačbo opisan izgubni model železa, ki ga lahko 
uporabimo za skaliranje izgub v magnetih in železu. Izgube v trajnih magnetih Ptm 
imajo kvadratično odvisnost s frekvenco oz. vrtilno hitrostjo, torej upoštevamo le drugi 
del enačbe, saj nas zanimajo samo vrtinčni tokovi. Princip skaliranja je takšen, da 
dobljeno vrednost iz Maxwella Ptm1000 najprej korenimo, potem jo skaliramo na 
podlagi križnega računa in v zadnjem koraku kvadriramo. Odvisnost prikazuje enačba 
2.45 in slika 2.26, iz katere je razvidno, da izgube trajnih magnetov pulzirajo. Iz tega 
razloga je bila uporabljena srednja vrednost izgub.  
 









Slika 2.26:  Potek izračunanih izgub v trajnih magnetih v odvisnosti od časa za različne vrtilne hitrosti 




Izgube v železu Pfe so sestavljene iz dveh komponent, in sicer iz histereznih in 
vrtinčnih izgub, ki ju je potrebno upoštevati pri skaliranju. Iz enačbe je razvidno, da 
gre za linearno in kvadratično odvisnost. Moč vsake odvisnosti je podana s 
koeficientoma 𝐾ℎ in 𝐾𝑐, ki smo ju določili pri definiranju pločevine kot 
feromagnetnega materiala. Pfe1000 predstavlja izračunano vrednost izgub v železu pri 
vrtilni hitrosti 1000 vrt/min. Koeficient 𝑝𝑘𝑜𝑒𝑓  je uporabljen za lažji izračun izgub v 
železu pri željeni vrtilni hitrosti. Slika 2.27 prikazuje potek izgub pri različnih 
hitrostih. Prehodni pojav izgub v železu izzveni po eni električni periodi. Tako kot 
magnetne izgube, pulzirajo tudi izgube v železu, kar je razlog, da se za vrednost izgub 





2  (2.46) 
 
 𝑃𝑓𝑒 = 𝑝𝑘𝑜𝑒𝑓(𝐾ℎ𝑓ž𝑒𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎+𝐾𝑐𝑓ž𝑒𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎
2 ) (2.47) 
 
 
Slika 2.27:  Odvisnost izračunanih izgub v železu od časa za različne vrtilne hitrosti (graf podaja tudi 









2.2.4  Interpolacija podatkov 
Za prikaz zveznejše slike o dogajanju v motorju se poslužujemo interpolacije 
podatkov po faznem toku in tokovnem kotu. Rezultat je gostejša mreža delovnih točk, 
kar pomeni pridobitev vrednosti navora, inducirane napetosti, induktivnosti in izgub 
med dvema simuliranima točkama. Hkrati pridobimo več točk oz. večje število 
tokovnih območij za vodenje motorja.  
 
2.2.5  Vodenje motorja 
Motorji so projektirani tako, da dosežejo nazivno hitrost, ko je napetost na 
sponkah motorja praktično skoraj enaka najvišji napetosti napajalnega vira. Inducirana 
napetost narašča z vrtilno hitrostjo, torej lahko hitrostno območje povečamo z metodo 
slabljenja polja. To pomeni, da vsiljujemo večjo negativno d komponento faznega 
toka, ceno bomo plačali na zmanjšanju q komponente faznega toka. S tem dosežemo, 
da ostaja napetost na sponkah enaka. Dinamični model PMSM opišeta naslednji 
napetostni enačbi (𝑣𝑞 prečna komponento napetosti in 𝑣𝑑 vzdolžna komponenta 
napetosti) [3]: 
 
 𝑣𝑑 = 𝑟𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞, (2.48) 
 
 𝑣𝑞 = 𝑟𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝑒𝜓𝑡𝑚. (2.49) 
 
Zgornja razlaga je predstavljena tudi na sliki 2.28, kjer je prikazan kazalčni 
diagram PMSM, ohmski padec napetosti smo zanemarili, saj je pri višjih hitrostih 






Slika 2.28:  Kazalčni diagram PMSM [3] 
 
Ob predpostavki, da gre za statično delovanje motorja in območje visokih 
vrtljajev, lahko enačbi poenostavimo, saj so padci napetosti relativno majhni: 
 
 𝑣𝑑 = −𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞, (2.50) 
 
 𝑣𝑞 = 𝜔𝑒𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝑒𝜓𝑡𝑚. (2.51) 
  










2  (2.53) 
 
PMSM hitrostno območje lahko razdelimo v dve. Območju nizkih hitrosti, to je 




nazivno hitrostjo, kjer dosegamo nad-nazivne hitrosti pa pravimo območje konstante 
moči. 
2.2.6  Metode vodenja 
V območju konstantnega navora sem uporabil metodo MTPA (najvišji navor na 
amper). Metoda je bila uporabljena, ker stremi k maksimiranju navora glede na 
amplitudo faznega toka. S tem prihaja do manjših joulskih izgub, obenem pa je metodo 
enostavno implementirati. V primeru SPMSM navor reguliramo linearno s q 
komponento statorskega toka, torej je d komponenta toka nična, saj ta tip motorja ne 
razvija reluktančnega navora. Pri IPMSM moramo upoštevati kombinacijo obeh 
tokov, 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞 oz. tokovnega kota (kot med tokom in inducirano napetostjo prostega 
teka). Slika 2.29 prikazuje potek MTPA krivulje (prekinjajoča črta) za IPMSM. 
 
 
Slika 2.29:  MTPA krivulja vodenja [3] 
 
Program je zasnovan tako, da za vsako tokovno območje iz Maxwellove tabele 
izračunov, od hitrosti nič do nazivne hitrosti, določi najvišji navor. Rezultat je 
maksimalni navor tokovnega območja, ki se bo upošteval na navorni krivulji, skupaj s 




ob vsaki iteraciji primerja razpoložljivo napetost močnostne elektronike s fazno 
napetostjo motorja, da imamo jasno vrednost nazivne hitrosti. 
Ob doseženi nazivni hitrosti, takrat 𝑈𝑑𝑐 dosega najvišjo možno vrednost. 
Doseganje višjih vrtilnih hitrosti lahko dosežemo samo s spreminjanjem tokovnega 
kota oz. s spremembo d in q komponent faznega toka. Z višanjem vrtilne hitrosti se 
nam povečuje inducirana napetost, ki ji lahko nasprotujemo z večanjem 𝐼𝑑 
komponente, ob tem bomo izgubili na navoru, saj se 𝐼𝑞 komponenta toka manjša. 
Metodo imenujemo MTPV (najvišji navor na volt). 
V okviru metode MTPV je potreben preračun 𝐼𝑑 komponente toka, ki s svojim 
magnetnim poljem slabi glavno magnetno vzbujanje s strani trajnih magnetov. Na ta 
način znižujemo inducirano napetost in s tem omogočimo, da se motor začne hitreje 
vrteti. Seveda moramo ob tem povišati tudi frekvenco napajalne napetosti. Ob znanem 
toku Id  preračunamo še komponento Iq: 
 

















Ker sta 𝐿𝑑 in 𝐿𝑞 odvisni od d in q komponent toka, moramo tudi njiju ustrezno 
izračunati, saj se spreminjata z vrednostjo osnih tokov (posredno z velikostjo 
tokovnega kota in faznega toka). Ob dvigu vrtilne hitrosti motorja nad nazivno, se v 
inverzni smeri urinega kazalca premikamo po krožnici konstantnega toka (slika 2.29). 
V kolikor je pri specifični vrtilni hitrosti in tokovnem območju navidezna fazna 
napetost motorja višja od dovoljene napetosti močnostne elektronike, se obstoječo 
vrednost navora prepiše z vrednostjo nič, saj je nedosegljiva. Ponovno se za vsako 
tokovno območje in vrtilno hitrost poleg ostalih pripadajočih podatkov zapiše tudi 
vrednost najvišjega navora, ki jo motor dosega pri specifičnem tokovnem kotu. 
MTPV metoda je uporabna, če višje tokovno območje nudi višji navor od 
nižjega. Sčasoma preidemo v inverzni položaj, ki od nas zahteva znižanje velikosti 
faznega toka in vzdrževanje napetostne limite za doseganje višjega navora. Opisana 
metoda se imenuje MTFC (najvišji navor na pretok). Program izbere najvišji možni 
navor od vseh tokovnih območij za določeno vrtilno hitrost. Slika 2.30 prikazuje 









3  Vrednotenje meritev in izračunov simulacije 
V sklepnem delu naloge je prikazana primerjava med opravljenimi električnimi 
meritvami na vzorcih realnih motorjev in simulacijskimi rezultati pridobljenimi z 
razvitim računalniškim orodjem. Na ta način smo validirali numerične modele in 
ovrednotili preciznost računalniškega orodja ter identificirali potrebne  modifikacije 
programa. 
3.1  Navor 
Iz tabele 3.1 je razvidno dobro ujemanje rezultatov simulacij in meritev na 
realnem stroju. Na podlagi doseženih rezultatov smo uspešno validirali orodje. Nekaj 
razlik je opaziti pri zelo nizkih in zelo visokih vrtilnih hitrostih. Predpostavljam, da do 
omenjenih razlik prihaja zaradi temperaturnih odvisnosti materialov (trajnih magnetov 
in bakrenih navitij) ter manjših napak zaradi netočnih izračunov induktivnosti. Prav 










1 1 4,268 4,13 3,3 
2 1200 3,869 3,86 0,1 
3 3100 1,878 1,87 0,1 
4 4500 1,294 1,33 -4,9 
Tabela 3.1:  Primerjava rezultatov računalniške simulacije in meritev navora 
 
Slika 3.1 prikazuje izračunane navorne krivulje v odvisnosti od vrtilne hitrosti 
stroja pri različnih amplitudah statorskega toka in vrednostih tokovnega kota. Na sliki 





Slika 3.1:  Prikaz navornih krivulj računalniške simulacije in meritev navora 
  
Razlika med simulacijskimi in izmerjenimi vrednostmi samodržnega navora je 
prikazana v tabeli 3.2. Gre za znatno razliko med rezultati, vzrok za razliko bi pripisal 
ročno narejenim vzorcem prototipov rotorjev, na katerih so bile izvedene meritve oz. 
upoštevanje človeškega faktorja napake pri lepljenju magnetov. Velja omeniti, da gre 
za meritev zelo nizkih vrednosti signala (v našem primeru samodržnega navora), kjer 
je večja napaka upravičena/pričakovana. Slika 3.2 prikazuje potek samodržnega 
navora. 
 
Samodržni navor simulacija 
mNm 
Samodržni navor meritev 
mNm 
Razlika % 
9.355 18 48% 






Slika 3.2:  Potek računalniške simulacije samodržnega navora 
3.2  Inducirana napetost 
Za primerjavo inducirane napetosti je uporabljena električna napetostna 
konstanta 𝐾𝑒. Iz inducirane napetosti lahko z uporabo hitre Fourierove transformacije 
izluščimo peti in sedmi harmonik, ki neposredno pogojujeta valovitost navora. 𝐾𝑒 
izračunamo pri sobni temperaturi, toku 0 A in vrtilni hitrosti 1000 vrt/min. 𝐸𝑚𝑓1𝐻 







V tabeli 3.3 so prikazane značilnosti inducirane napetosti in kasneje 









𝐾𝑒 [Vs/rad] 0,0413 0,0415 0,6 
5 harmonik % 0,08 0,15 0,07 
7 harmonik % 0,05 0,06 0,01 





Slika 3.3:  FFT analiza inducirane napetosti 
3.3  Induktivnost 
Pod drobnogled sta bili vzeti induktivnosti v d in q osi, ki neposredno vplivata 
na napetostno enačbo PMSM. Na sliki 3.4 je prikazana tokovna odvisnost 
induktivnosti v d in q osi. Krivulja Ld ima robustnejši potek od Lq, kar dokazuje manjšo 
tokovno odvisnost. Razlika rezultatov izračunov in meritev je prikazana v tabeli 3.5. 
Razlika med Lq in Ld je minimalna kar nakazuje, da gre za SPMSM. 
 
 











D 38,59 38,91 0,9 
Q 38,85 39,62 2,0 
Tabela 3.4:  Primerjava izračunov in meritev induktivnosti  
3.4  Izkoristek motorja 
Na razpolago so bili podatki o meritvah izkoristka motorja, medtem ko so bile 
meritve posameznih izgub nedosegljive. Tabela 3.5 prikazuje odstopanja izkoristka 




Izkoristek izračun % Izkoristek meritev % Razlika % 
1 0,2 / / 
500 54,8 44,1 10,7 
1200 69,6 61,2 8,4 
3100 82,6 75,1 7,5 
4500 83,1 73,9 9,2 
Tabela 3.5:  Primerjava izračunanih in merjenih vrednosti izkoristka. 
 
Vidna so večja odstopanja med rezultati simulacije in meritev. Pri nizkih vrtljajih 
so prevladujoče izgube v navitjih. Na podlagi slednje ugotovitve lahko preverimo in 
korigiramo upornost navitja. Tabela 3.6 prikazuje razliko med izračunano in izmerjeno 
medfazno upornostjo navitja. 
 
 
Simulacije ohmska medfazna 
upornost navitja mΩ 
Meritev ohmska medfazna 
upornosti navitja mΩ 
Razlika % 
16,1 15,8 1,9 




Kot vidimo je izračun upornosti navitja primerljiv z meritvami. Torej je razlog 
spremembe izgub in upornosti navitji v povišani temperaturi bakrenega vodnika. S 
spodnjo enačbo vključimo še termični vpliv na upornost navitja R:   
 
 𝑅 = 𝑅𝑟𝑒𝑓 (1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) (3.2) 
 
Rref predstavlja upornost pri sobni temperaturi Tref, 𝛼 pa temperaturni koeficient 
materiala. Težava je v tem, da temperatura navitja ni znana. Za izračun temperature 
navitja in celotnega motorja, bi potrebovali tridimenzionalen model v sorodnem 
programskem FEM orodju ANSYS Workbench. Omogočena bi bila dvosmerna 
sklopitev elektromagnetnega in termičnega modela. S tem bi bile elektromagnetne 
lastnosti motorja odvisne od termičnih lastnosti. Na sliki 3.5 so prikazane nastavitve 
sklopitve omenjenih programskih orodij.  
 
 
Slika 3.5:  Sklopitev elektromagnetnega in termičnega modela 
 
V našem primeru termični model ni na voljo, dober približek vrednosti ohmske 
upornosti med delovanjem motorja lahko določimo na podlagi razlike izkoristka 
motorja med izračuni in meritvami pri nizkih vrtilnih hitrostih kjer so ostale izgube, 
razen joulskih izgub, zanemarljive. Za dosego izmerjenega izkoristka motorja v rangu 
44% pri vrtilni hitrosti 500 vrt/min, bi morala biti ohmska medfazna upornost navitja 
22,8 mΩ. Končna temperatura navitja bi bila 120°C. 
 Dodatna šibkost PMSM motorjev je temperaturna odvisnost trajnih magnetov. 
Ob znani temperaturi trajnih magnetov med delovanjem bi lahko ustrezno preračunali 




vpliv demagnetizacije. Če se motor pregreje in obenem temperatura trajnih magnetov 
preseže Curiejevo temperaturo bi prišlo do ireverzibilne demagnetizacije.  Motor bi v 
tem primeru navkljub ohladitvi postal neuporaben..  
Tabela 3.7 prikazuje osvežene vrednosti izkoristkov po korekciji upornosti. Pri 
višjih vrtljajih je še vedno mogoče zaznati odstopanja, kar nakazuje na vprašljiv model 
izgub železa, trajnih magnetov in mehanskih izgub. Ker merjene vrednosti posameznih 
izgub niso dosegljive je težko opraviti korekcije posameznih izgub. V nasprotnem 
primeru bi bila smiselna vpeljava korekcijskega faktorja omenjenih izgub, predvsem 






Izkoristek meritev % Razlika % 
1 0,1 / / 
500 46,5 44,1 2,4 
1200 62,5 61,2 1,3 
3100 79,1 75,1 4,0 
4500 79,8 73,9 5,9 
Tabela 3.7:  Popravek izkoristka zaradi temperaturne spremembe 
 
Slika 3.6 prikazuje potek posameznih izgub v odvisnosti od vrtilne hitrosti. 
Razvidno je, da največjo težo nosijo ravno izgube v navitjih, ostale so zanemarljive.  
 




Ob predpostavki, da imamo izračunane izkoristke za vse točke tokovno odvisnih 
navornih krivulj, lahko z uporabo MATLAB funkcije contourf izrišemo mapo 
izkoristkov motorja (slika 3.7). 
 

















3.5  Pregled vodenja motorja 
Slika 3.8 prikazuje poteke izračunanih lastnosti analiziranega PMSM kot so: 
moč, navor in spremembe tokov ob spreminjanju vrtilne hitrosti. Zadnji graf na sliki 
prikazuje tokove, ki so potrebni za doseganje najvišjega možnega navora pri specifični 
vrtilni hitrosti. 
 




4  Zaključek 
Cilj naloge, ki je zapisan v uvodu, je uspešno izpolnjen. Uspešno je bilo razvito 
računalniško orodje namenjeno razvoju in načrtovanju različnih izvedb sinhronskih 
motorjev s trajnimi magneti (PMSM). S pomočjo razvite programske kode v okolju 
MATLAB je implementirana avtomatska gradnja FEM modela v programskem paketu 
ANSYS Maxwell 2D, ki kasneje v istem MATLAB okolju opravi še filtriranje in 
analizo podatkov. Cilj razvoja orodja je bil zmanjšati čas in stroške načrtovanja ter 
izdelave PMSM motorjev. 
Primerjava med izračunanimi in merjenimi osnovnimi karakteristikami motorja 
(kot so induktivnost, upornost navitja, konstanta motorja Ke ter navor), namenjenega 
uporabi v avtomobilski industriji,  kaže zelo dobro ujemanje v obratovalnem 
hitrostnem območju. Za še boljše računske rezultate modela bi bilo potrebno opraviti 
še dodatno eksperimentalno vrednotenje posameznih izgub in vpeljati ustrezen 
korekcijski faktor le-teh, saj se pri višjih vrtilnih hitrostih kažejo manjša odstopanja 
navornih vrednosti in izkoristka med izračuni ter meritvami. V naslednjem koraku bi 
bila potrebna implementacija dvosmerne sklopitve elektromagnetnega in termičnega 
modela. S tem bi vključili še termično odvisnost posameznih gradnikov motorja. 
Pridobili bi realnejše vrednosti ohmske upornosti navitja in lastnosti trajnih magnetov 
kot so remanentna gostota magnetnega pretoka ter koercitivna magnetna poljska 
jakost.  
Nekaj prostora za nadgradnjo programskega orodja je tudi v programski kodi, 
kjer bi bila smotrna vpeljava struktur in razredov. 
Kljub dokaj natančnemu izračunu ohmske upornosti navitij pri sobni 
temperaturi, vidim možnost napredka še z vpeljavo podprograma, ki bi optimalno 
zapolnil statorski utor z vodniki. Podprogram bi obenem preko grafičnega vmesnika 
prikazanega na sliki 4.1 ponujal utorovno vizualizacijo (vodnike na sliki 4.1 
predstavljajo oranžni krogi). Najprej bi programska koda izrisala polovico utora glede 
na vhodne podatke, ki smo jih uporabili za izris FEM modela. Navijanje bi se pričelo 
pri skrajno levem zgornjem vodniku in se nadaljevalo v stolpcu navzdol, dokler ne bi 
 
 
dosegli fizične omejitve statorskega zoba, kar bi pomenilo preskok navijanja v 
naslednji stolpec na desni. Podprogram bi izbral optimalen radij vodnika glede na prej 
določeno število ovojev, tako da bi bil utor čim bolj zapolnjen. Grafični vmesnik bi 




Slika 4.1: Ilustracija grafičnega vmesnika utorskega podprograma kot možnost nadgradnje 
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